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Resumen — Se propone un modelo
matema´tico con relacio´n a la posicio´n en el
espacio de una fuente de sonido. El mode-
lo matema´tico es funcio´n de los a´ngulos de
azimut y elevacio´n, partiendo de la medi-
cio´n de la Respuesta en Frecuencia Re-
lativa a la Cabeza (HRTF) en un mode-
lo biomime´tico. El modelo biomime´tico se
construye con base en un maniqu´ı (cabeza)
que simula a una persona a la cual se le
hacen incidir ondas sonoras desde diferen-
tes posiciones en un espacio radial. Se ob-
servo´ que la posicio´n de los polos y ceros
del modelo matema´tico pueden dar infor-
macio´n de la localizacio´n de la fuente.
Abstract— A mathematical model related
to the position of an acoustic source is pro-
posed. The mathematical model is a func-
tion of azimuth and elevation angles, start-
ing from the measurement of the Head Re-
lated Transfer Function (HRTF) in a bio-
mimetic model. Such a model was cons-
tructed based on a manikin (head) that
simulates a person who is reached by sound
waves from different positions in a radial
space. It was observed that the position of
zeroes and poles of the mathematical mo-
del can give information about the local-
ization of the acoustic source.
Descriptores — Diferencia de fase inter-
aural (IPD), diferencia de nivel interau-
ral (ILD), diferencia de tiempo interaural
(ITD), funcio´n de transferencia relativa a
la cabeza (HRTF).
I. INTRODUCCIO´N
IDENTIFICAR la direccio´n de un sonidoproducido por alguna fuente sonora ha si-
do un problema estudiado ampliamente [1]-
[5], [7], [10]-[13].
Los humanos y la mayor´ıa de los animales
tienen dos sensores acu´sticos en su cabeza
que son usados para obtener informacio´n
acerca de las vibraciones del aire y su ubi-
cacio´n; ambos sensores son absolutamente
necesarios, dado que lo importante para la
localizacio´n de una fuente de sonido, es la di-
ferencia entre los niveles percibidos [1]. Con
base en ello, se han definido en la literatura,
tres conceptos que hacen posible el sensado
direccional: la diferencia de tiempo interau-
ral (ITD, por sus siglas en ingle´s), que es la
diferencia entre los tiempos de llegada de la
sen˜al a ambos o´ıdos; la diferencia de fase in-
teraural (IPD), que es la diferencia entre las
fases con las que llega la sen˜al a cada o´ıdo; y
la diferencia de nivel interaural (ILD), que es
la diferencia entre las amplitudes de la sen˜al
en ambos o´ıdos.
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Estos conceptos proporcionan informacio´n
para la localizacio´n de una fuente sonora so-
lamente en el plano horizontal. Para el ca-
so de la localizacio´n vertical se recurre al
ana´lisis del filtrado espectral producido por
la oreja (o´ıdo externo) y otros elementos de la
anatomı´a humana. Este filtrado puede descri-
birse por medio de una funcio´n compleja de
respuesta en frecuencia llamada Funcio´n de
Transferencia Relativa a la Cabeza (HRTF,
por sus siglas en ingle´s). Las caracter´ısticas
espectrales en la HRTF debidas a la difrac-
cio´n y dispersio´n de la sen˜al producidas por
la oreja producen sen˜ales para determinar la
elevacio´n de la fuente, segu´n Wightman y
Kistler en 1997, citados en [5]. Tales carac-
ter´ısticas son particularmente notorias en la
parte de altas frecuencias (> 5 kHz).
Este trabajo esta´ organizado como sigue,
en la seccio´n II se presentan los conceptos
ba´sicos sobre la HTRF, en la Seccio´n III se
describe el arreglo experimental y el tipo de
sen˜al que ha sido utilizada como sen˜al de ex-
citacio´n. En la seccio´n IV se muestran los re-
sultados y su ana´lisis y finalmente en la sec-
cio´n V se dan algunas conclusiones.
II. LA FUNCIO´N DE TRANSFERENCIA
RELATIVA A LA CABEZA
La (HRTF) describe co´mo una onda sono-
ra de entrada es filtrada debido a las
propiedades de difraccio´n y reflexio´n de la
cabeza, oreja y torso, antes de que el sonido
alcance el mecanismo trasductor del o´ıdo in-
terno.
Generalmente, la HRTF para una posicio´n
dada de una fuente de sonido, suele calcularse
directamente en el dominio de la frecuencia
usando un barrido frecuencial de ondas seno,
o bien, secuencias de longitud ma´xima (MLS)
[6]. En este trabajo, a diferencia de la mayor´ıa
de los reportados en la literatura, se plantea
el uso de una sen˜al multifrecuencia, la cual se
describe ma´s ampliamente en [8] y [9].
Para describir el espacio auditivo que en-
vuelve a un oyente se usan tres planos nor-
males, todos referidos al eje interaural, que es
una l´ınea imaginaria que une los dos o´ıdos,
el plano medio, el plano frontal, y el plano
horizontal, ver Figura 1. La posicio´n de una
fuente dentro del espacio auditivo se des-
cribe usando un sistema de coordenadas de
tres componentes, centrado en la cabeza del
oyente, Figura 2. El a´ngulo de azimut θ es el
desplazamiento angular desde el plano medio
sobre el plano horizontal, con a´ngulos positi-
vos hacia la derecha y a´ngulos negativos hacia
la izquierda. El a´ngulo de elevacio´n φ mide el
desplazamiento vertical desde el plano hori-
zontal, con a´ngulos positivos hacia arriba y
negativos hacia abajo. El alcance r es la dis-
tancia desde el centro del eje interaural hasta
la fuente [7].
Figura 1. Los tres planos del espacio auditivo.
Figura 2. Sistema de coordenadas con azimut,
elevacio´n y alcance.
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III. ARREGLO EXPERIMENTAL
El sistema consta de un modelo f´ısico basa-
do en un maniqu´ı de unisel al cual se le ha
puesto un recubrimiento de latex; su funcio´n
es simular la cabeza de una persona que es-
cucha. En la Figura 3 se pueden apreciar dos
vistas del maniqu´ı utilizado como modelo. Se
le adaptaron unos moldes de la oreja cons-
truidos del mismo material, tomando como
referencia una oreja de una persona, con la
intencio´n de obtener una mayor semejanza
con la anatomı´a humana. En el interior del
maniqu´ı se instalaron dos micro´fonos, alinea-
dos con sus “o´ıdos” los cuales, conectados a
un equipo electro´nico, permiten capturar la
sen˜al de audio para su posterior procesamien-
to. Para colocar los micro´fonos se le hizo un
corte al maniqu´ı en la parte posterior de la
cabeza. En la Figura 4 se pueden ver los mi-
cro´fonos instalados. Este modelo se coloco´ en
una estructura meta´lica que permite variar
la posicio´n de la fuente de sonido tanto en
azimut como en elevacio´n.
Figura 3. Vistas lateral y frontal del maniqu´ı.
El sistema se coloco´ en el interior de una ca-
bina de grabacio´n (no profesional) para ais-
larlo de cualquier ruido distinto de la sen˜al
de audio multifrecuencia. En la Figura 5 se
muestra la ubicacio´n de todos estos compo-
nentes.
A. Sen˜al multifrecuencia
A diferencia de otros trabajos en los que
por lo general se utiliza una sen˜al MLS, en
Figura 4. Colocacio´n de los micro´fonos.
Figura 5. Instalacio´n del sistema dentro de la
cabina.
este trabajo se utilizo´ una sen˜al multifrecuen-
cia, la cual se genera mediante un algorit-
mo de optimizacio´n [8]. Esta sen˜al reduce el
factor pico mediante la suma de M sen˜ales
senoidales [9]. Los datos de entrada para este
algoritmo son:
N - Nu´mero de puntos de la sen˜al pro-
ducida.
M - Nu´mero de frecuencias que confor-
man la sen˜al.
Con estos datos y dada una frecuencia de
muestreo Fs tenemos que
Fmin =
Fs
N
Fmax =
Fs
N
M ≤
Fs
2
.
Con Fs=44100 Hz y tomando N=2048
Fmin =
44100
2048
= 21,5Hz
Fmax = (21,5)M = 20000Hz ⇒M ≈ 930
As´ı pues, la sen˜al que se produce como re-
sultado cubre muy aproximadamente todo el
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Figura 6. Sen˜al multifrecuencia con 2048 pts. y
930 frecs.
intervalo de frecuencias audibles, y tiene una
apariencia como la que se muestra en la Figu-
ra 6. Una ventaja importante de esta sen˜al es
que tiene una respuesta en frecuencia pra´cti-
camente plana en el intervalo de frecuencias
de intere´s.
Una vez generada la sen˜al, el arreglo que con-
tiene los datos que la producen, se convierte
en un archivo de audio (.wav) para poder re-
producirlo mediante la tarjeta de sonido de
la computadora a trave´s de la bocina.
IV. ANA´LISIS Y RESULTADOS
A. Presentacio´n de resultados
Se consideraron un total de 29 posiciones de
la fuente sonora en incrementos de 30o, desde
un a´ngulo de azimut de 90o derecha hasta 90o
izquierda; y desde un a´ngulo de elevacio´n de
-30o hasta 90o (parte superior de la cabeza).
En cada posicio´n se registraron 3 capturas
de la sen˜al, que posteriormente fueron pro-
mediadas con el fin de reducir el error intro-
ducido por el ruido propio del sistema. Se
realizo´ el mismo nu´mero de mediciones en
dos ocasiones, una con los micro´fonos den-
tro de la cabeza y otra con los micro´fonos sin
la cabeza, para un total de 174 capturas.
En las figuras 7 a 13 se presenta, en tres di-
mensiones, el grupo de espectros correspon-
dientes a cada posicio´n de a´ngulo de azimut.
En ellas se puede observar una atenuacio´n de
la sen˜al en la parte de los 10 kHz, que gra´fi-
camente se traduce en una “ranura” la cual,
conforme aumenta la elevacio´n de la fuente,
tiende a disminuir y desaparecer.
Figura 7. Variacio´n del espectro respecto a la
elevacio´n, az=90.
Figura 8. Variacio´n del espectro respecto a la
elevacio´n, az=60.
Otro efecto importante que se puede apreciar
es una atenuacio´n significativa en el intervalo
de frecuencias de 5 a 6 kHz conforme la fuente
pasa al lado opuesto del o´ıdo de referencia,
y se vuelve mayor conforme la elevacio´n au-
menta. Las gra´ficas muestran adema´s, que en
el intervalo de frecuencias de 2 a 3 kHz se
presenta otro pequen˜o nivel de atenuacio´n de
la sen˜al para elevaciones bajas, y conforme
la elevacio´n aumenta, este “valle” desaparece
tambie´n.
B. Ana´lisis de los datos
Observando los diagramas correspondientes
de polos y ceros de cada una de las funciones
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Figura 9. Variacio´n del espectro respecto a la
elevacio´n, az=30.
Figura 10. Variacio´n del espectro respecto a la
elevacio´n, az=0.
de transferencia, se puede establecer la de-
pendencia que ellos tienen con respecto a la
posicio´n en elevacio´n de la fuente.
En la Figura 14 se puede apreciar un modelo
estimado de la respuesta en frecuencia pro-
ducida por el sistema para una posicio´n de la
fuente de θ = 30o y φ = 0o, y en la Figura
15 se muestra su diagrama correspondiente
de polos y ceros, resultado de un modelo en
el espacio de estados de la forma:
x(t+ Ts) = Ax(t) +Bu(t) +Ke(t)
y(t) = Cx(t) +Du(t) + e(t)
Variando el a´ngulo de elevacio´n, se observa
un cambio en la forma del espectro; dicho
cambio se traduce en una ubicacio´n distinta
de los polos y ceros del modelo matema´tico.
Figura 11. Variacio´n del espectro respecto a la
elevacio´n, az=-30.
Figura 12. Variacio´n del espectro respecto a la
elevacio´n, az=-60
En la Figura 16 se muestra una nueva esti-
macio´n. Su correspondiente diagrama de po-
los y ceros se muestra en la figura 17.
Comparando los diagramas de polos y ceros
se puede ver co´mo los pares de ceros com-
plejos conjugados aparecen cerca del c´ırculo
unitario cuando las atenuaciones esta´n ape-
nas por debajo de 0 dB; sin embargo, apare-
cen ma´s alejados cuando la magnitud de la
atenuacio´n de la respuesta es ma´s significati-
va, del orden de 5 a 10 dB. Inclusive los pares
de ceros complejos ma´s alejados aparecen ha-
cia el lado de alta frecuencia, que es donde en
el espectro se presentan gra´ficamente las ra-
nuras, efecto de la oreja.
Conviene mencionar que los modelos estima-
dos no son exactos; existe bastante margen
de diferencia entre la respuesta del sistema
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Figura 13. Variacio´n del espectro respecto a la
elevacio´n, az=-90.
Figura 14. Estimacio´n de modelo matema´tico
θ =30o y φ =0o.
y la respuesta estimada. Au´n as´ı, los mode-
los estimados son bastante complejos, segu´n
se observa en los diagramas de polos y ceros
correspondientes, lo que se traduce en 10 va-
riables de estado.
V. CONCLUSIONES
Con la realizacio´n de este experimento se
pudo verificar que, mediante el uso de una
cabeza artificial, a la cual se le adaptaron
Figura 15. Ubicacio´n de los polos y ceros para el
modelo estimado de la Figura 14.
Figura 16. Estimacio´n de modelo matema´tico
θ =30o y φ =30o.
Figura 17. Ubicacio´n de los polos y ceros para el
modelo estimado de la Figura 16.
micro´fonos en su interior y moldes del o´ıdo
externo en su superficie, fue posible obtener
informacio´n sobre la localizacio´n del sonido
en una distancia corta, y con ello se propu-
so un modelo matema´tico para la caracteri-
zacio´n del sistema.
En relacio´n al modelo matema´tico, queda
mucho por analizar todav´ıa. Se presento´ una
propuesta preliminar que puede servir de
base para profundizar en el ana´lisis. Se
mostro´ la importancia de la HRTF, ya que
e´sta contiene la informacio´n sobre la posicio´n
de la fuente (tanto en azimut como en ele-
vacio´n) y de ah´ı se obtiene la propuesta del
modelo matema´tico.
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